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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ПАСИВНИХ ФІЛЬТРОВИХ КОРИГУВАЛЬНИХ 
ПРИСТРОЇВ В НИЗЬКОВОЛЬТНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ УКРАЇНИ 
 
Розроблено імітаційні моделі фільтрових коригуючих пристроїв з магнітними зв'язками. Зазначені 
моделі призначено для використання при розрахунках очікуваних значень показників несинусоїдальності 
напруги в низьковольтних розподільчих електричних мережах з нелінійними навантаженнями. Використання в 
моделях паспортних (виміряних) значень параметрів фільтрових коригувальних пристроїв дозволяє оцінити 
ефективність застосування пристроїв різної складності виконання в конкретних режимах роботи мережі 
електропостачання. 
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УСТРОЙСТВ В НИЗКОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ УКРАИНЫ 
 
Разработаны имитационные модели фильтровых корректирующих устройств с магнитными связями. 
Указанные модели предназначены для использования при расчетах ожидаемых значений показателей 
несинусоидальности напряжения в низковольтных распределительных электрических сетях с нелинейными 
нагрузками. Использование в моделях паспортных (измеренных) значений параметров фильтровых 
корректирующих устройств позволяет оценить эффективность применения устройств различного 
исполнения в конкретных режимах работы сети электроснабжения.  
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ANALYSIS OF PASSIVE FILTERING-CORRECTING DEVICES EFFECTIVENESS IN LOW VOLTAGE 
NETWORKS OF UKRAINE 
 
Simulation models of filtering-correcting devices with magnetically coupling windings were developed. These 
models are intended for calculation of the expected voltage waveform parameters in distribution networks with non-
linear loads. By using data sheet (or measured) values of filtering-correcting devices parameters in models makes it 
possible to assess the effectiveness of different devices in the specific modes of the electricity network. 
Keywords: power quality, harmonic filter, simulation model, low, voltage network. 
Введение 
Важным шагом на пути решения проблемы повышения качества напряжения в 
распределительных сетях Украины является принятие в июне 2012 года новой редакции 
Технического регламента Украины по ЭМС, положения которого стали обязательными с 
января 2013 года. Данный документ требует соблюдения предельных уровней эмиссии 
возмущений от каждой в отдельности единицы оборудования в соответствии с нормами 
стандартов, список которых утвержден приказом Министерства экономического развития и 
торговли Украины № 1430 от 17 декабря 2012 г. Таким образом, выполнение требований 
стандартов  из указанного списка является одним из необходимых условий обеспечения 
ЭМС в электрических распределительных сетях. Однако следует учитывать, что при 
разработке Международной электротехнической комиссией (МЭК) норм стандартов по 
предельным нормам эмиссии возмущений принимался во внимание не только технический, 
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но и экономический аспект обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС), поэтому 
значения этих норм были выбраны такими, чтобы их можно было обеспечить при помощи 
простых пассивных корректоров коэффициента мощности. При этом специалисты МЭК 
учитывали параметры типичной для Европы низковольтной сети, в которой используется 
силовой распределительный трансформатор со схемой соединения обмоток «треугольник – 
звезда с нулем» и мощностью не менее 500 кВА [1].  
В то же время проведенный анализ показал, что применение только индивидуальных 
корректоров коэффициента мощности, которые обеспечивают ограничение эмиссии 
гармоник тока до уровня норм стандартов ДСТУ IEC 61000-3-2:2004 и ДСТУ IEC 61000-3-
12:2009, является необходимым, но недостаточным условием обеспечения ЭМС в 
низковольтных сетях Украины. Это связано, в первую очередь, с тем, что в указанных сетях 
широко используются трансформаторы со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с 
нулем» и мощностью менее 500 кВА, гармоническое сопротивление которых, особенно на 
частотах, кратных трем, значительно выше, чем в Европе. Поэтому для повышения качества 
напряжения в распределительных сетях Украины необходимо применять способы и 
средства, обеспечивающие снижение гармонического сопротивления таких сетей до 
значений, соизмеримых с параметрами распределительных сетей европейских стран.  
Разработка имитационной модели пассивного фильтрового корректирующего 
устройства 
В сетях низкого напряжения Украины, которые предназначены для питания 
потребителей преимущественно в жилой и офисной сферах, широко распространены 
маломощные однофазные потребители с выпрямительной нагрузкой. В указанных сетях в 
фазных и нулевом проводах протекают токи с содержанием широкого спектра нечетных 
гармоник тока, однако доминирующей является третья гармоника. Это приводит к тому, что 
основной вклад в искажение кривой напряжения электроснабжения вносят гармоники, 
кратные трем. Для таких сетей эффективным решением является применение трехфазных 
пассивных фильтровых корректирующих устройств (ФКУ) параллельного типа с 
магнитными связями [2, 3], которые должны обладать следующими свойствами: 
– полное сопротивление для токов прямой последовательности основной частоты 
должно быть максимально возможным; 
–полное сопротивление для токов нулевой последовательности основной частоты и 
гармоник должно быть минимально возможным. 
Благодаря последнему свойству фильтровые корректирующие устройства (ФКУ) 
кроме снижения напряжения гармоник в сети могут снижать величину несимметрии 
напряжений по нулевой последовательности на основной частоте [4]. Достоинством 
указанных фильтровых корректирующих устройств является высокая надежность и малые 
расходы на их периодическое обслуживание. При помощи компьютерного моделирования 
можно провести анализ эффективности рассматриваемых ФКУ для конкретных режимов 
сети, которые определяются значением гармонического сопротивления сети и параметрами 
подключенной к ней линейной и нелинейной нагрузки. Для этого необходимо разработать 
модель ФКУ, которая адекватно отражала бы его взаимодействие с сетью в точке 
подключения.   
В работе [5] приводится пример использования фильтрового корректирующего 
устройства электромагнитного типа и предлагается имитационная модель такого ФКУ в виде 
источника тока, управляемого током, которая предназначена для расчетов в пакете программ 
ORCAD 9.2, а также приведены результаты расчетов соответствующей сети низкого 
напряжения. Однако стандартный набор моделей из библиотек ORCAD 9.2 не позволяет 
создать имитационную модель указанного электромагнитного аппарата, которая бы 
учитывала особенности конструкции устройства на основе данных о его конкретных 
параметрах, в частности, таких, как сопротивление прямой и нулевой последовательности. В 
то же время для обеспечения адекватности моделирования также возникает необходимость 
использовать схемы замещения, которые учитывают параметры магнитной связи между 
 
 
 
 
обмотками рассматриваемого ФКУ. Все эти возможности предоставляют блоки “Mutual 
Inductance” и “Three Phase Mutual Inductance Z1-Z2” из библиотеки SimPowerSystems 
программы SIMULINK.  
Корректирующее устройство фильтрового типа с электромагнитными связями может 
быть выполнено в виде трех двухобмоточных трансформаторов с коэффициентом 
трансформации 1:1 (схема соединения обмоток «встречный зигзаг») [6]. Схема указанного 
ФКУ показана на рис. 1.  
 
Рис. 1. Схема ФКУ с магнитными связями в виде трех двухобмоточных 
трансформаторов 
 
К трансформаторам, входящим в состав ФКУ, предъявляются следующие требования: 
обмотки всех трех трансформаторов должны иметь одинаковую индуктивность 
намагничивания LM и малое активное сопротивление, кроме этого между парами обмоток 
каждого трансформатора должна быть хорошая магнитная связь, чтобы обеспечить 
минимальное значение индуктивности рассеяния между ними. Пренебрегая указанными 
малыми величинами, представим систему дифференциальных уравнений, которая описывает 
взаимосвязь фазных токов и напряжений для ФКУ (рис.1), в следующем виде: 
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Собственная индуктивность обмоток Wn (n = 1, 2, …6) в этих уравнениях обозначена 
LMn, а взаимная индуктивность между обмоткой Wn (n = 1, 2, 3) и Wm (m = 4, 5, 6) обозначена 
Mnm.  
При подаче на вход рассматриваемого ФКУ трехфазного напряжения нулевой 
последовательности будет выполняться равенство CBA iii  . Тогда, согласно приведенной 
выше системе уравнений для обеспечения минимальной величины полного сопротивления 
нулевой последовательности данного устройства необходимо обеспечить равенство LMn = 
Mnm. В этом случае фазное напряжение ФКУ стремится к нулю и, соответственно, 
сопротивление нулевой последовательности данного устройства также стремится к нулю [6]. 
Как уже было сказано, для реализации на практике трансформатора с такими свойствами он 
должен обладать хорошей магнитной связью между обмотками, что может быть обеспечено 
при одновременной намотке обеих обмоток в два провода. Схему замещения каждого 
трансформатора, входящего в ФКУ, можно представить в виде блока “Mutual Inductance” из 
библиотеки SimPowerSystems программной среды MATLAB-SIMULINK (рис. 2). В 
параметрах этого блока необходимо задавать величину собственной индуктивности LM 
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обмотки и величину взаимной индуктивности M между обмотками, а также собственные и 
взаимные сопротивления потерь R и RM. В результате данная схема замещения может быть 
использована при моделировании режимов работы сети с реальным ФКУ с конкретными 
параметрами. 
 
node N
node Cnode Bnode A
Mutual Inductance2Mutual Inductance1Mutual Inductance
 
Рис. 2. Схема замещения  для ФКУ в виде трех двухобмоточных трансформаторов для 
расчетов в SIMULINK 
 
Известно [6], что уменьшения массогабаритных показателей ФКУ без ухудшения его 
параметров можно добиться, выполнив указанное устройство на одном трехстержневом 
магнитопроводе (рис. 3).  
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Рис. 3. Схема ФКУ на трехстержневом магнитопроводе  
 
Система дифференциальных уравнений, которая описывает представленное ФКУ, 
должна учитывать магнитные связи между обмотками, расположенными как на одном 
стержне (M41, M25, M36 ), так и на разных стержнях магнитопровода (M21, M61 и т. д.). В 
предлагаемых уравнениях величина индуктивности каждой отдельной обмотки, 
расположенной на n-м стержне магнитопровода, обозначена как Ln. Если пренебречь 
активными потерями в обмотках и магнитопроводе, то рассматриваемая система уравнений 
будет иметь следующий вид:  
ANu  = (L1+L5 - M15 - M51) dt
diA  - (M21+M61+M25+M65) dt
diB  - (M31+M41+M35+M45) dt
diC , 
 
 
 
 
BNu = - (M12+ M16 +M25 + M56) dt
diA  - (L2+L6 - M26 - M62) dt
diB  - (M32+M36+M42+M46) dt
diC , 
CNu = - (M13 + M14+M45+M53) dt
diA  - (M23+M24+M63+M64) dt
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diC . 
Данная система уравнений может быть приведена к универсальному виду и 
представлена в матричной форме: 
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Здесь LSA, LSB, LSC – собственные индуктивности пар обмоток (W1 и W5) между 
выводами А и N, (W2 и W6) между выводами B и N, (W3 и W4) между выводами C и N: 
LSA = L1 +L5 - M15 - M51, 
LSB = L2+L6 - M26 - M62, 
LSC = L3+L4 - M34 - M43. 
MAB, MBC, MAC – взаимные индуктивности между обмотками фаз А, B и C: 
MAB = M21+M61+M25+M65, 
MBC = M32+M36+M42+M46, 
MAC = M31+M41+M35+M45. 
Если обеспечить выполнение условий LSA = LSB = LSC = LS; MAB = MAC = MCB = M, а также 
LS = 2M, то фазное напряжение ФКУ стремится к нулю и, соответственно, сопротивление 
нулевой последовательности данного устройства также стремится к нулю. 
Схема замещения указанного ФКУ для расчетов в программной среде MATLAB-
SIMULINK может быть выполнена в виде блока трехфазной взаимной индуктивности 
“Mutual Inductance” из библиотеки SimPowerSystems (рис. 4). При этом система уравнений, 
которая описывает этот блок, идентична системе (2).  
 
Рис. 4. Схема замещения ФКУ на трехстержневом магнитопроводе для расчетов в 
SIMULINK 
 
Соотношения между параметрами магнитной связи между обмотками данного блока 
(LS и M – собственная и взаимная индуктивность соответственно) и соответствующими 
параметрами прямой и нулевой последовательности описываются известными выражениями: 
L0 = LS − 2M,   
L1 = LS + M. 
С учетом активных потерь     
R0 = RS − 2RM , 
R1 = RS + RM . 
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В связи с этим в схеме замещения пассивного трехфазного ФКУ с магнитными 
связями можно использовать блок трехфазной взаимной индуктивности “Three Phase Mutual 
Inductance Z1-Z2”. Целесообразность использования указанного блока определяется тем, что 
в нем задаются параметры прямой и нулевой последовательности, которые легко можно 
получить на основании паспортных или измеренных характеристик конкретного пассивного 
ФКУ. При этом на основании анализа характеристик ряда ФКУ различной конструкции, 
которые были реализованы на практике, было определено, что сопротивление прямой 
последовательности таких устройств является практически чисто индуктивным Zпр ≈ ωL1, а 
сопротивление нулевой последовательности имеет практически чисто активный характер Z0 ≈ R0. 
Снижение уровня гармоник напряжения при использовании пассивных фильтровых 
корректирующих устройств 
Разработанные схемы замещения ФКУ различных типов были использованы при 
моделировании в программной среде MATLAB-SIMULINK для расчета параметров 
несинусоидальности напряжения в низковольтных электрических сетях различного 
исполнения. При моделировании учитывалось наличие в устройствах с сетевыми 
выпрямителями индивидуальных корректоров коэффициента мощности, обеспечивающих 
выполнение требований стандарта ДСТУ IEC 61000-3-2:2004 для аппаратуры класса D.  
В работе [7] было показано, что применение индивидуальных корректоров 
коэффициента мощности в сети низкого напряжения с трансформатором со схемой 
соединения обмоток «звезда – звезда с нулем» не позволяет существенно снизить величину 
третьей гармоники напряжения. При этом коэффициент 3-й гармонической составляющей 
напряжения KU(3) на главном распределительном щите (ГРЩ) рассмотренной сети 
уменьшился с 14,4 % всего лишь до 11,5 %, а коэффициент искажения синусоидальности 
кривой напряжения KU c 14,9 % до 11,7 %. Достигнутые уровни гармоник значительно 
превышают уровни ЭМС, которые установлены ДСТУ IEC 61000-2-2-2001. Для определения 
возможностей рассматриваемых корректирующих устройств был проведен расчет гармоник 
тока и напряжения сети низкого напряжения с теми же параметрами, но с использованием 
ФКУ, выполненного в виде трех трансформаторов (рис. 1). При этом общая мощность 
выпрямительной нагрузки составляла 8 кВт на фазу, половина из которой имела 
индивидуальные корректоры мощности в виде 2,6 % дросселя. Параметры трех блоков 
“Mutual Inductance”, которые составляют схему замещения данного ФКУ, были определены 
на основе достигнутых параметров реально изготовленного и прошедшего опытную 
эксплуатацию устройства LM = 0,32 Гн; M = 0,3198 Гн; R = 0,04 Ом; RM = 0,001 Ом. 
Результаты проведенного расчета показали, что применение указанного ФКУ позволило 
снизить сопротивление сети на частоте третьей гармоники до значения, при котором KU(3) на 
ГРЩ уменьшилось с 11,5 % до 3,7 %, а значение KU с 11,7 % до 5,1 %, тем самым обеспечив 
уровень электромагнитной совместимости в рассмотренной сети.  
Для сравнения было проведено моделирование сети низкого напряжения с теми же 
параметрами, но с использованием ФКУ, выполненного на одном трехстержневом 
магнитопроводе (рис. 3). В одном из реализованных на практике ФКУ данной конструкции 
были достигнуты следующие значения его параметров Zпр = 450 Ом, Z0 = 0,075 Ом. На 
основании этих характеристик были определены параметры блока “Three Phase Mutual 
Inductance Z1-Z2” L1 = 1,43 Гн, R1 = 0,05 Ом, L0 = 0,24 мГн, R0 = 0,06 Ом.  
Результаты расчета в программе SIMULINK показали, что применение указанного 
ФКУ в рассмотренной сети позволило уменьшить KU(3) на ГРЩ с 11,5 % до 2,9 %, а KU с 11,7 
% до 4,6 % и, тем самым, еще успешнее обеспечить соблюдение уровней электромагнитной 
совместимости по гармоникам напряжения. Полученные результаты сравнивались с 
результатами расчета гармоник в сети с теми же параметрами, но с силовым 
трансформатором со схемой соединения обмоток «треугольник – звезда с нулем» и без ФКУ. 
В этом случае величина KU(3) на ГРЩ составляла 4,5 %, а KU  – 5,5 %.  
Результаты расчета значений коэффициента 3-й гармонической составляющей 
напряжения KU(3), третьей гармоники фазного напряжения U3, третьей гармоники фазного 
 
 
 
 
тока I3, а также полного сопротивления сети для третьей гармоники Z3 для четырех 
рассмотренных вариантов исполнения сети приведены в табл. 1. Анализ представленных в  
таблице результатов показывает, что обеспечение уровня электромагнитной совместимости 
по третьей гармонике напряжения в рассмотренной сети может быть достигнуто путем 
совместного использования индивидуальных корректоров коэффициента мощности для 
частичного снижения гармоник тока до норм стандарта ДСТУ IEC 61000-3-2:2004 и средств 
снижения сопротивления сети на частоте третьей гармоники до определенной величины (для 
рассматриваемой сети она составляет 0,5 Ом). 
Таблица  1 
Расчетные значения третьей гармоники напряжения и тока, а также полного 
сопротивления сети на частоте третьей гармоники  
Вариант исполнения сети KU(3) 
% 
U3 
В 
I3 
А 
Z3 
Ом 
Трансформатор «звезда – 
звезда с нулем» без ФКУ 
11,5 25,7 10,5 2,4 
Трансформатор «треугольник – 
звезда с нулем» без ФКУ 
4,5 9,8 21,2 0,46 
Трансформатор «звезда – 
звезда с нулем» с 
ФКУ (3 магнитопровода) 
3,7 8,2 25,1 0,32 
Трансформатор «звезда –
звезда с нулем» с 
ФКУ (1 магнитопровод) 
2,9 6,4 25,3 0,25 
 
При этом указанное снижение сопротивления сети может быть достигнуто как за счет 
установки силового трансформатора со схемой соединением обмоток «треугольник – звезда 
с нулем» (на этапе проектирования), так и за счет применения ФКУ в сети с силовым 
трансформатором со схемой соединением обмоток «звезда – звезда с нулем» (на этапе 
эксплуатации).  
Выводы 
Разработаны имитационные модели электромагнитных фильтровых корректирующих 
устройств с магнитными связями для проведения расчетов в программной среде MATLAB-
SIMULINK. Обоснован выбор соответствующих блоков из библиотеки SimPowerSystems и 
проведен расчет их параметров. Предложенные схемы замещения указанных устройств 
позволяют прогнозировать показатели качества напряжения в сетях, в которых 
предполагается использовать ФКУ с заданными параметрами, а также определять 
оптимальные параметры ФКУ для сетей с конкретными характеристиками нагрузки 
потребителей.  
Разработанные модели ФКУ различной конструкции были использованы для 
сравнительного расчета параметров несинусоидальности напряжения в низковольтных 
электрических сетях с различными типами трансформаторов. В качестве исходных данных 
при проведении указанных расчетов использовались паспортные (измеренные) значения 
сопротивлений прямой и нулевой последовательности реально изготовленных и прошедших 
опытную эксплуатацию ФКУ. В результате проведенных расчетов получены 
соответствующие количественные характеристики и оценена эффективность совместного 
применения указанных ФКУ, как средств снижения сопротивления сети для токов нулевой 
последовательности, и индивидуальных пассивных корректоров коэффициента мощности. 
Показано, что применение рассмотренных типов ФКУ с магнитными связями в сети с 
трансформатором со схемой соединения обмоток «звезда-звезда с нулем» позволяет 
уменьшить KU(3) с 11,5 до 2,9 %, а KU – с 11,7 до 4,6 %. 
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ВИКОРИСТАННЯ ПОЛІНОМІВ ЧЕБИШЕВА ДЛЯ РОЗРАХУНКУ КОЕФІЦІЄНТІВ 
 РЯДУ ФУР’Є ДВОХ ЗМІННИХ 
Показано доцільність використання ряду Фур’є двох змінних для формування модульованого  сигналу з 
оптимальними параметрами. Проаналізовано методику розрахунку інтегральних показників якості 
модульованої напруги. Запропоновано в формулах розрахунку коефіцієнтів ряду Фур’є двох змінних замість 
функцій Бесселя використовувати поліноми Чебишева, що дозволяє розрахувати інтегральны показники  у 
аналітичному виді з мінімальним обсягом математичних операцій.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛИНОМОВ ЧЕБЫШЕВА ДЛЯ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ  
 РЯДА ФУРЬЕ ДВУХ ПЕРЕМЕННЫХ  
 Показана целесообразность использования ряда Фурье двух переменных для формирования 
модулированного сигнала с оптимальными параметрами. Проанализировано методику расчета интегральных 
показателей качества модулированного напряжения. Предложено в формулах расчета коэффициентов  ряда 
Фурье двух переменных вместо функций Бесселя использовать полиномы Чебышева, что позволяет 
рассчитать интегральные показатели в аналитическом виде с минимальным количеством математических 
операций.  
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USE CHEBYSHEV POLYNOMIALS TO CALCULATE THE FOURIER SERIES TWO VARIABLES 
 
Feasibility of using two variables Fourier series to generate a modulated signal with the optimal settings are 
shown. Methodology of calculation of modulated voltage integral quality parameters are analyzed . In formulas for the 
calculation coefficients of the Fourier of two variables instead of Bessel functions use the Chebyshev polynomials are 
proposed, that allows  get the formula for calculating integral parameters in analytical form with a minimum of 
mathematical operations. 
Key words: two variables Fourier series, modulation, integral quality parameters, optimisation. 
Вступ 
У перетворювальній техніці формування напруги необхідної форми переважно 
здійснюють імпульсними методами модуляції параметрів несучої функції. Залежно від 
модульованого параметру несучої функції розрізняють амплітудний, частотний, широтний 
методи модуляції [1]. Вказані методи мають досить просту апаратну реалізацію, що 
обумовило їх значне розповсюдження. Вказані методи модуляції вносять певні спотворення 
у спектр промодульованого сигналу, ефект від яких можливо зменшити за умови збільшення 
кратності періода модульованого сигналу відносно періода модуляції. 
З розвитком обчислювальної техніки стало можливим реалізувати програмні 
алгоритми аналогових методів імпульсної модуляції, що дало можливість спростити 
апаратну структуру модуляторів. Однак безпосереднє копіювання методів модуляції, 
зменшує гнучкість і збільшує надлишковість процедури формування модульованого сигналу. 
Тому актуальною задачею є розробка алгоритмів, які дозволяють формувати модульований  
сигнал з оптимальними параметрами, що дозволить мінімізувати коефіцієнт гармонік 
сигналу, зменшити втрати енергії і покращити електромагнітну сумісність.  
Критерієм якості вихідної напруги є коефіцієнт гармонік KГ. Використання   коефіцієнта гармонік як цільової функції передбачає визначення спектрального складу 
